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RESUMEN
Se sintetizó hidroxiapatita tamaño nanométrico mediante extracción biológica a partir de huesos de pescado y por 
precipitación química. Los materiales sintetizados se caracterizaron mediante microscopía electrónica de barrido, 
potencial zeta, conductividad eléctrica, tamaño hidrodinámico, por difracción de rayos X y pruebas de solubilidad. Se 
evaluó la toxicidad de las nanopartículas en lechuga (Lactuca sativa L.). El menor y más homogéneo tamaño de partícula 
(89 a 99 nm) de -hidroxiapatita (nHAP) se obtuvo con el método de precipitación química, con formas esféricas y 
estables. Por el procedimiento biológico se obtuvieron partículas irregulares en forma y tamaño. Las nHAP en polvo 
tuvieron solubilidad muy baja y se observó pérdida del material de menor tamaño en el proceso de secado. Las nHAP en 
solución no tuvieron efectos tóxicos en la germinación de semillas de lechuga.
Palabras clave: precipitación química, secado por aspersión, potencial zeta, difracción de rayos X.
ABSTRACT
Hydroxyapatite of nanometric size was synthesized through biological extraction from fish bones and by chemical 
precipitation. The materials synthesized were characterized through scanning electron microscopy, zeta potential, electric 
conductivity, hydrodynamic size, X-ray diffraction, and solubility tests. The toxicity of the nanoparticles was evaluated in 
lettuce (Lactuca sativa L.). The smallest and most homogenous particle size (89 to 99 nm) of -hydroxyapatite (nHAP) was 
obtained with the chemical precipitation method, with spherical and stable shapes. Through the biological procedure, 
irregular particles in shape and size were obtained. The nHAP in powder had very low solubility and a loss of the material 
of smaller size was observed in the drying process. The nHAP in solution did not have toxic effects in the germination of 
lettuce seeds.
Keywords: chemical precipitation, drying by spraying, zeta potential, X-ray diffraction.
99AGROPRODUCTIVIDAD
Nanopartículas de hidroxiapatita en lechuga
INTRODUCCIÓN
L
a nanotecnología es el estudio y manipulación 
de la materia en la nanoescala de 1 hasta 100 nm 
(Ramsden, 2011). Este tamaño permite una amplia 
posibilidad de aplicaciones (Guo et al., 2014). Las 
estructuras a tamaño nanométrico tienen propiedades y 
aplicaciones no observables en la materia a escala ma-
yor (Corbett et al., 2002). El tamaño de estos materiales 
permite que manifiesten propiedades físicas, químicas y 
biológicas diferentes a las del mismo material con ta-
maños de partícula mayores. Záyago et al. (2013) expli-
caron la diferencia en las propiedades de los materiales 
debido principalmente a dos razones: las nanopartículas 
poseen mayor superficie por unidad de volumen y por 
tanto mayor reactividad. El efecto cuántico hace que la 
materia a menor tamaño experimente mayores cambios 
en las propiedades magnéticas, ópticas, eléctricas, me-
cánicas y térmicas. El método de síntesis de nanopartí-
culas resulta en variaciones en las propiedades físicas y 
químicas de los materiales. Hay cinco tipos de síntesis 
de nanopartículas de hidroxiapatita (NPH): a saber: a) 
métodos secos, b) métodos húmedos, c) procesos en 
alta temperatura, d) extracción biológica, e) métodos 
combinados; cada uno con diversas subdivisiones (Sa-
dat-Shojai et al., 2013). Uno de los efectos secundarios 
de la utilización de los nanomateriales es su liberación al 
ambiente (Bystrzejewska-Piotrowska et al., 2009), lo que 
puede ser una preocupación por sus implicaciones am-
bientales (Forloni, 2012). La toxicidad y degradación de 
estos nanomateriales no puede evaluarse con precisión, 
ni de forma generalizada (Frejo et al., 2011). Sus efec-
tos en el ambiente dependen del tipo de nanopartícula, 
propiedades físicas y químicas y además del medio en el 
que se liberan (Remédios et al., 2012), lo que dificulta su 
rastreo. Casi toda la roca fosfórica producida actualmen-
te (95%) se usa para producir fertilizantes (Aydin et al., 
2010); sin embargo se puede destinar a otros usos en los 
cuales es deseable mayor reactividad, como para atra-
par compuestos tóxicos. Desde este punto de vista las 
nanopartículas pueden ser una opción útil por su reacti-
vidad (Chen et al., 2010). Para el uso de nanomateriales 
en la actividad agrícola o en química ambiental es ne-
cesario seleccionar procedimientos de bajo costo, eva-
luar su eficiencia en comparación con los materiales a 
escala micrométrica y a granel, así como su toxicidad en 
el ambiente donde puedan ser liberados. Considerando 
esta información, este estudio tuvo como objetivos: 1) 
Sintetizar nanopartículas de hidroxiapatita por los méto-
dos convencional de precipitación química y extracción 
biológica por hidrólisis alcalina y; 2) analizar el riesgo de 
toxicidad aguda de estos nanomateriales en semillas y 
plántulas de lechuga.
MATERIALES Y MÉTODOS
Síntesis: La finalidad de comparar los procedimientos de 
síntesis es recomendar el método con el que se obtenga 
el menor y más homogéneo tamaño de partícula. Para 
la síntesis biológica, el tejido óseo de salmón se calen-
tó a 200 °C durante 3 h para remover tejido blando. Se 
enjuagó con agua y se repitió la operación a 100 °C por 
4 h para eliminar el tejido remanente. Los huesos  se 
hirvieron por una hora con 500 mL de acetona (0.02%) 
y NaOH (2%). La fracción sólida se enjuagó varias veces 
para eliminar las grasas y se secó en horno a 100 °C por 
3 h. Se pesó 10 g del sedimento resultante y se agre-
gó 100 mL de NaOH 2M a 100 °C. Este paso se repitió 
varias veces para remover las trazas de carne, grasa y 
colágeno. Se lavó con agua, se centrifugó a 1000 rpm 
durante cinco min hasta alcanzar pH de 7. El sedimento 
se secó a 100 °C por una h (Venkatesan et al., 2015). La 
síntesis química se hizo a partir de las siguientes solucio-
nes: Ca(OH)2 0.1 M y H3PO4 0.06 M. La ecuación de la 
reacción de síntesis es la siguiente:
6 10 183 4 2 10 4 6 2 2H PO Ca OH Ca PO OH H O+
( ) → ( ) ( ) +
La solución de hidróxido se calentó (80 °C) antes de la 
adición del ácido con agitación constante a 400 rpm y 
en sistema abierto (Kumar et al., 2004), como energía de 
activación. La solución ácida (H3PO4) se adicionó con 
una bomba peristáltica gota a gota sobre el hidróxido 
a una velocidad de 3 mL min1. El pH de reacción se 
mantuvo en 10 con solución de KOH 1 M. Al terminar la 
reacción, la hidroxiapatita se dejó cristalizar por 1 h con 
la misma agitación y temperatura (Gentile et al., 2015). La 
solución se enfrió agitando por 1.5 h, y se colocó en un 
baño de ultrasonido (a 40 W) por 30 min para disgregar 
los conglomerados y reducir el tamaño de las partículas. 
Caracterización de nanopartículas: Se midió el tama-
ño de partículas en solución (diámetro hidrodinámico), 
el potencial zeta (mediante electroforesis Doopler) con 
el Zetasizer Nano ZS90 (Malvern Instruments), mediante 
la técnica dispersión de luz dinámica (DLS) a tempera-
tura ambiente. De manera simultánea se determinó el 
índice de polidispersidad (PDI). Los valores cercanos a 0 
indican que la muestra es monodispersa; mientras va-
lores cercanos a la unidad indican que la muestra pre-
senta gran variedad de tamaños. El tamaño y forma de 
partículas secas se midió con microscopio electrónico 
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de barrido (JEOL Japan Scanning Electron Microscopy 
6390 SEM). La eficiencia de la síntesis se determinó con 
la concentración de fósforo y calcio remanente en el 
sobrenadante, después de centrifugar las muestras por 
10 min a 10,000 rpm. El calcio se determinó por absor-
ción atómica y el fósforo total por colorimetría usando 
el reactivo Armstrong, formando un complejo color azul 
(Murphy, 1962). Se utilizó un equipo de difracción (Ri-
gaku modelo Miniflex 600), con un tubo de rayos X, ra-
diación de Cu K (1.54 A°), foco lineal, 40 kV y 15 mA. 
En el haz incidente se colocó una rendija Soller con filtro 
de Ni y rendija de 0.5 mm. En la óptica difractada se uti-
lizó un detector Dtex ultra de alta velocidad para obtener 
los patrones de difracción de alta calidad. Se realizaron 
mediciones en geometría simétrica o de polvos (2) de 
2 a 100 grados con tamaño de paso de 0.01 a 3 grados 
min1. Se midió la concentración total de fósforo en las 
nanopartículas en polvo, para lo cual se digirió la mues-
tra con 4 mL de la mezcla H2SO4-HClO4- H2O2 relación 
4:1:2 (Batey et al., 1974). La concentración de fósforo en 
las nanopartículas sintetizadas vía precipitación química 
(nHAP) se comparó con la de: 1) Fosfato dicálcico an-
hidro (DCPA) grado analítico (CaHPO4); 2) roca fosfó-
rica de Baja California Sur (RFBCS); 3) roca fosfórica de 
San Luis Potosí (RFSLP); 4) roca fosfórica de Marruecos 
(RFM); 5) roca fosfórica de Zimapan, Hidalgo (RFZ). La 
solubilidad de nHAP se midió extrayendo (0.3 g) con 30 
mL de ácido cítrico a 2% (Brathwaite et al., 1989); tam-
bién se comparó con los cinco materiales mencionados 
anteriormente.
Prueba de fitotoxicidad: Se determinó fitotoxicidad 
(imbibición y germinación de lechuga) de las nanopar-
ticulas obtenidas por síntesis química (nHAP; Bowers et 
al., 1997). Se utilizaron semillas peletizadas de lechuga 
italiana var. Starfighter (95% de germinación garantizada 
en la etiqueta). La prueba de efecto sobre la imbibición 
se hizo sumergiendo durante 1 h 100 semillas seleccio-
nadas en 40 mL de las siguientes soluciones (USEPA, 
1996): 1) Agua destilada como testigo; 2) RFM (8,000 mg 
L1); 3) nHAP (8,000 mg L1); 4) fosfato dicálcico anhi-
dro (DCPA), (8,000 mg L1). Después del tratamiento se 
evaluó la humedad y el contenido de fósforo. El efecto 
en la germinación se evaluó exponiendo las semillas a 
las soluciones mencionadas en cajas Petri cubiertas con 
papel filtro, hasta su germinación. Las unidades expe-
rimentales se dejaron en la obscuridad a temperatura 
constante (20 °C) y cada 24 h se revisó la proporción de 
germinación (emergencia de la radícula; Joseph et al., 
2014). 
Porcentaje de germinación total o potencial germinativo 
(PGT):
PGT  Semillas germinadas
Semillas totales
* 100





Donde: PRG es el porcentaje de semillas germinadas en 
el tratamiento con respecto al testigo; CRR es el creci-
miento relativo de la radícula
PRG
Semillas germinadas en el tratamiento
Semillas germinadas en el testigo
* 100
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Caracterización de nanopartículas: Tamaño. Las partí-
culas de hidroxiapatita (FHAP) obtenidas por extracción 
biológica tuvieron tamaños superiores a los 100 nm, con 
amplia variabilidad en tamaño y formas irregulares (Figu-
ra 1a). Las partículas de hidroxiapatita obtenidas por este 
Figura 1. Forma y tamaño de partículas de hidroxia-
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método de síntesis no se utilizaron en las pruebas poste-
riores. El intervalo amplio de tamaño de partícula obteni-
do en la síntesis biológica puede atribuirse a la hidrólisis 
final con NaOH 2 M. En este estudio se utilizó una rela-
ción de 1:10 partículas de hidroxiapatita: solución alcali-
na, pero Venkatesan et al. (2011) utilizaron una relación 
1:30, mayor relación de partículas:solución alcalina que 
permite hidrólisis mucho más fuerte. Con el método de 
precipitación química se obtuvieron nHAP con distribu-
ción homogénea de tamaños de partícula, pero inferior 
a 100 nm (Cuadro 1), pese a que las variaciones en la 
temperatura fueron de 4 °C. La temperatura es el factor 
más importante para controlar el tamaño de las partícu-
las, debido a que variaciones pequeñas de temperatura 
afectan el radio hidrodinámico o la aglomeración de las 
moléculas. El pH es el segundo factor más importante, 
pues la síntesis debe hacerse en condiciones alcalinas; 
ya que de este factor depende la estabilidad de las es-
tructuras que se forman. Otro factor que provoca varia-
ciones es la concentración de los reactivos; pues en so-
luciones muy concentradas el tamaño de las partículas 
aumenta. La homogeneidad en la distribución de los ta-
maños de partícula (muestra monodispersa) se observa 
durante todo el proceso de estandarización del método. 
Esto se corrobora con los valores de PDI (Cuadro 1) muy 
por debajo del valor máximo 1 (Lancheros et al., 2014). 
Los intervalos de tamaños de nHAP se deben a las varia-
ciones en el tiempo de nucleación de las partículas con 
respecto a su tiempo de crecimiento. A mayor tiempo 
de nucleación y menor tiempo de crecimiento, se obtie-
nen nanopartículas con menor tamaño (González et al., 
2015). Se asume al obtener partículas menores a 100 nm 
el tiempo de nucleación de las mismas fue mayor que 
el tiempo de crecimiento. Forma. Las nHAP sintetizadas 
fueron esféricas, lo cual concuerda con lo reportado por 
Kumar et al. (2004) para este método de síntesis (Figura 
2). Según este autor, el tamaño y forma de las partículas 
es dependiente tanto de la concentración y tipo de los 
reactivos, como de la temperatura. Conforme la tem-
peratura de síntesis aumenta, se cambia de nanoagujas 
(25 nm de ancho y más de 200 nm de largo) a nano-
partículas esféricas. Sin embargo, estos cambios se dan 
en orden inverso si se usan otros reactivos, como los 
mostrados en la siguiente ecuación: 
Ca NO NH HPO Ca PO OH3 2 4 2 4 10 4 6 2( ) +( ) → ( ) ( )
La homogeneidad o monodispersión de tamaños de 
partícula depende de que ocurra nucleación homogé-
nea, la cual se describe a partir del modelo de LaMer y 
Dinegar (1950). Para tener nucleación homogénea se re-
quiere que la solución se encuentre sobresaturada. Esto 
implica condiciones de inestabilidad termodinámica en 
ausencia de una interface sólida, lo cual podría explicar 
la dificultad para controlar las variaciones internas de 
temperatura en la solución. Según González et al., (2015) 
los procesos termodinámicos y la cinética a escala na-
nométrica resultan más complicados que en procesos a 
escala micrométrica; debido a los altos valores de rela-
ción superficie/volumen. A pesar de estas complicacio-
nes, se logró nucleación homogénea durante la síntesis 
con 99.5% de las nanopartículas del mismo tamaño. Po-
tencial Zeta. De acuerdo con Velasco-Rodriguez et al. 
(2012) una suspensión se considera inestable si la varia-
ción del potencial Zeta es mayor a 30 mV, en este caso 
la variación observada fue mucho menor a ese valor 
(Cuadro 1). El potencial Zeta adquiere valores negativos 
posiblemente debido a la presencia de grupos fosfato e 
hidroxilo (Maia et al., 2016).
Eficiencia de síntesis: Se observó que 99.7% del fósfo-
ro usado en la reacción formó hidroxiapatita, quedando 
sólo de 0.26% a 0.1% en solución. No se detectó rela-
ción lineal entre el gasto de KOH y la cantidad de ca-
tiones o aniones en solución. Pero como el sistema de 
reacción fue abierto, es posible que durante la síntesis el 
CO2 atmosférico pueda sustituir al fosfato (PO4
3) en di-
versas proporciones en la estructura de la hidroxiapatita, 
ocurriendo sustituciones tipo B que son predominantes 















Mínimo 85  3.50 0.15  0.01 49.97  1.60 1.88  0.02 96.25 18
Estándar 99.6  0.29 0.16  0.02 48.53  1.27 2.34  0.02 95.00 8
Máximo 8092  10191 0.21  0.07 0.008  0.001 4.34  0.01 91.25 35
aPDIPolidispersidad, bCEconductividad eléctrica. Mediadesviación estándar, n3.
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en hidroxiapatita sintetizada por precipitación 
química (Barralet et al., 2002). La conductividad 
eléctrica de la solución de H3PO4 0.06 M usa-
da fue de 10.54 mS cm1 a 25 °C. Este valor se 
redujo notablemente después de la reacción y 
formación de nHAP. Esto se explica por la baja 
solubilidad de las nHAP. Prakash et al., (2006) re-
portaron conductividad de 7.31 mS cm1 a 22 
°C y pH de 1.84. La disociación de H3PO4 en 
iones (H/H2PO4
 a 22 °C) es de 24%, la cual se 
incrementa en forma directamente proporcional 
con el pH,  durante la síntesis (802 °C). El pH se 
ajustó a 10. Bajo estas condiciones el porcentaje 
de disociación del fosfato varia pues la constan-
tes de equilibrio cambian en función de la tem-
peratura, (van’t Hoff, 1884). 
Pureza por método de síntesis: El análisis ele-
mental dio una relación molar Ca/P de 1.59 (Fi-
gura 2), muy cercana al valor teórico de hidro-
xiapatita con fórmula general Ca10(PO4)6(OH)2 
(Ca/P1.667). La diferencia de valor puede ex-
plicarse por la presencia de minerales secunda-
rios como fosfato tricálcico (Best et al., 2008). 
La concentración de carbono podría indicar 
sustitución de carbonatos por el ión fosfato en 
la estructura de la hidroxiapatita (hidroxiapatita 
tipo B). Durante el secado por aspersión de las 
nHAP en suspensión, se perdió 50% del mate-
rial. El peso de las nHAP secas fue de 2 g. Los 
espectros de difracción de rayos X muestran 
que se produjo nHAP con parámetros cristalo-
gráficos semejantes. El espectro del mineral de 
referencia que más se asemeja a estas partícu-
las corresponde a una apatita con sustituciones 
de sílice, con fórmula química secundaria Ca10(
PO4)4.92(SiO4)1.08(OH)0.664 (Figura 3).
Se observa el pico principal de la hidroxiapati-
ta, con la mayor intensidad a 231.773 co-
rrespondiente al plano 1 2 1 acompañado por 
dos picos con menor intensidad a 232.093 y 
232.943; correspondientes a los planos 1 1 2 y 
0 3 0 respectivamente. La amplitud de los picos 
de difracción muestra tamaño de cristal muy 
grande, esto posiblemente se debe al secado.
Los parámetros de celda fueron muy parecidos 
a los de la hidroxiapatita estequimétrica (JCPDS 
card, 9-432), lo que implica que sus estructuras 
Figura 2. Análisis elemental de partículas mediante microanálisis EDAX.
Figura 3. Espectros de difracción de rayos X de las muestras só-
lidas de partículas sintetizadas mediante los métodos químico 
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Cuadro 2. Parámetros cristalográficos de partículas de hidroxiapatita
Parámetro Valor a JCPDS
Sistema cristalino Hexagonal Hexagonal
Grupo espacial P 63/m
Número de grupo espacial 176
Ejes
a (Å):   9.411 9.418
b (Å):   9.411 9.411
c (Å):   6.917 6.884
Ángulos
Alfa (°):  90.000 
Beta (°):  90.000 
Gamma (°): 120.000 
Densidad calculada (g·cm3):     3.12 
a Hidroxiapatita estequimétrica (JCPDS card, 9-432; Nikcevic et al., 
2006).
son semejantes. En la síntesis biológica, las diferencias 
en los parámetros se explican debido a las sustituciones 
iónicas que presenta la hidroxiapatita en los huesos de 
cualquier animal. Como lo reportaron Tamamura et al., 
(2016) para hidroxiapatita obtenida de huesos de bovino. 
En el caso de la síntesis química, las diferencias pueden 
deberse a iones potasio agregado para controlar el pH, 
que sustituyen al calcio dentro de la estructura de la 
hidroxiapatita. Esto es importante para definir el uso al 
que se destinen las nanopartículas. Las nHAP obtenidas 
por el método biológico se pueden usar en aplicaciones 
donde el tamaño no es el factor principal en la reactivi-
dad del material como reservorios de agentes anticorro-
sivos (Ferreira & Montemor, 2010). La síntesis biológica 
mediante hidrólisis alcalina resulta más amigable con el 
ambiente (Venkatesan et al., 2011), pues se puede sinte-
tizar a partir de residuos biológicos.
Espectroscopia infrarroja (FTIR): En los espectros de 
las nHAP sintetizadas por método químico (Figura 4b) se 
observan las bandas de absorción ubicadas a 564, 602 
y 1027 cm1, correspondientes a las vibraciones asimé-
tricas tipo flexión y estiramiento y asimétricas de esti-
ramiento (Nikcevic et al., 2006), la banda en 962 cm1 
corresponde a vibraciones de estiramiento del PO4
3, 
respectivamente. Las bandas en 876 y 1419 cm1 corres-
ponden a la substitución (tipo B) de CO3
2 por PO4
3; 
asociadas a vibraciones de flexión fuera del plano y vi-
braciones de estiramiento asimétrico. Esto concuerda 
con lo reportado por Gunduz (2014) para nHAP. Las sus-
tituciones de CO3
2 causan variaciones en la eficiencia 
de síntesis, reflejada ésta como variación en la intensidad 
de la vibración de enlaces PO4
3 (picos 1027, 602 y 564 
cm1). 
    
La concentración de fósforo (126.61 g kg1) en la roca 
fosfórica de Marruecos (RFM) es similar al de las nHAP 
(118.68 g kg1), razón por la cual se usó esta roca fos-
fórica como material de referencia para las pruebas de 
toxicidad. Las rocas fosfóricas de San Luis (RFSLP; 137.6 
g kg1) y Zimapan (RFZ; 136.78 g kg1) tuvieron mayor 
concentración de fósforo, en contraste con la de Baja 
California Sur (RFBCS; 76.93 g kg1), lo cual se debe al 
origen de los minerales que determina la cantidad de 
impurezas.
Pruebas de solubilidad: El fosfafo dicálcico anhi-
dro (DCPA) y nHAP solubilizaron únicamente fósfo-
ro durante dos extracciones, con igual porcentaje 
acumulado pero menor que los otros minerales. 
La roca fósforica a granel liberó más lentamente el 
P: RFBCS en tres extracciones y, RFSLP, RFM y RFZ 
durante las cuatro extracciones. Las variaciones en 
la solubilidad pueden ser explicadas por las impure-
zas como calcita, dolomita o yeso (Axelrod & Grei-
denger, 1979). Esto concuerda con lo presentado 
por Hedley et al., (1988). Las impurezas influyen en 
la reacción con los extractantes. (Gholizadeh et al., 
2009) 
Para obtener nHAP en polvo en tamaño nano se 
necesita del secado por aspersión y éste presen-
ta varios inconvenientes: mayor gasto energéti-
co; pérdida de las partículas por volatilización. Se 
Figura 4. Espectro de infrarrojo (FTIR) de partículas de hidroxiapatita (a) 
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recomienda usar las nanopartículas directamente en 
solución, ya que presentan menor tamaño y mayor re-
actividad.
Ensayo de toxicidad de nanopartículas de 
hidroxiapatita
La concentración de nHAP (8000 mg L1) usadas en 
esta prueba equivale a 247 mg L1 de P extraíble con áci-
do cítrico; concentración que podría ser tóxica. Sin em-
bargo, durante la prueba de imbibición de las semillas, 
las nHAP en suspensión no fueron absorbidas por las 
semillas. La suspensión de hidroxiapatita presentó mayor 
fuerza iónica que el testigo. De acuerdo con Chaparro 
et al. (2011) existe relación inversa entre la fuerza iónica 
y la absorción del agua; sin embargo, no se observó este 
efecto en las propiedades de la semilla. Las semillas ger-
minaron al día siguiente de embebidas. El promedio del 
porcentaje de germinación de semillas de lechuga fue 
100% en agua destilada (testigo) y no hubo diferencias 
con la aplicación de nHAP, DCAP y RFM. Esto significa 
que las nHAP no tienen efectos tóxicos en el proceso 
germinativo. La concentración de fósforo disponible en 
los minerales no es suficiente para ser absorbida por las 
semillas. Por último, la reducción en el tamaño de  partí-
culas en el caso de nHAP no facilitó su penetración o ab-
sorción. Como las cantidades aplicadas son pequeñas, 
el pH (8) de la solución no parece tener efecto tóxico en 
las plantas.
CONCLUSIONES
El método de síntesis de hidroxia-patita nanométrica más 
eficiente fue la precipitación química; ya que se obtu-
vieron tamaños menores a 100 nm. La morfología de 
Figura 5. Solubilidad acu-
mulada de fósforo (P2O5) 
de los minerales utilizados. 
Letras distintas indican dife-
rencias significativas entre 
los minerales (p0.05). n3. 
DCPAFosfato dicálcico an-
hidro, RFBCSRoca fosfó-
rica de Baja California Sur, 
RFSLPRoca fosfórica de San 
Luis Potosí, RFMRoca fosfó-
rica de Marruecos, RFZRoca 
fosfórica de Zimapán Hidalgo, 
nHAPnanopartículas de hi-
droxiapatita.
las nHAP fue esférica, con distribución de tamaños ho-
mogénea. El secado por aspersión causó pérdidas por 
lo que debe mejorarse la forma de secado. Las nHAP en 
solución no son tóxicas para semillas de lechuga.
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